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Sommario 
La ricerca è volta allo studio e alla realizzazione di un motore a combustione interna per 
autoveicoli equipaggiato con un innovativo sistema di iniezione diretta di idrogeno “a due 
stadi”. 
Nell’ambito di tesi precedenti sono stati svolti studi numerici CFD e prove al banco nella 
configurazione originale a benzina del motore motociclistico monocilindrico di 650 cm3 a 5 
valvole da cui è stato successivamente derivato il prototipo funzionante ad idrogeno. 
La fase della ricerca alla quale si riferisce il presente lavoro di tesi ha interessato 
l’allestimento del prototipo ad idrogeno e la sua sperimentazione al banco. 
Abstract 
The present research is aimed to the study and realization of an internal combustion 
engine for vehicles equipped with an innovative “two step” hydrogen direct injection system. 
 Previous thesis developed CFD analysis and experimental activities of the motorcycling 
single-cylinder prototype engine of 650 cm3 with 5 valves in the original gasoline 
configuration, from which the hydrogen fuelled prototype engine was obtained. 
The research activity of this thesis is oriented to the arrangement and experimental 
activities of the hydrogen fuelled prototype engine. 
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Introduzione 
Nel corso degli ultimi decenni la cosiddetta “economia dell’idrogeno” è stata spesso 
presentata come risolutiva dei problemi che si prospettano sia sul piano energetico che su 
quello ambientale. Sull’argomento si è anche fatta molta demagogia, tanto da indurre 
l’opinione pubblica a considerare l’idrogeno una fonte energetica e non un vettore energetico, 
con conseguenti ovvie delusioni. L’idrogeno è un vettore energetico che ha un impatto 
ambientale, sia globale che locale, nullo o quasi (combinandosi con l’ossigeno produce 
idealmente solo acqua ed energia) e potrebbe essere in futuro agevolmente disponibile sul 
territorio attraverso una vasta e capillare rete di distribuzione. Però bisogna che anche la sua 
produzione abbia un impatto ambientale nullo o quasi e costi accettabili, altrimenti è difficile 
non condividere lo scetticismo di alcuni studiosi. 
L’idrogeno può essere generato da diverse fonti energetiche primarie: dal nucleare, da 
fonti rinnovabili (idroelettrico, eolico, fotovoltaico, geotermico, biomasse, ecc.), nonché da 
combustibili fossili. A livello mondiale vengono prodotti annualmente circa 500 miliardi di 
m
3
 di idrogeno. Il 96% di questa quantità è ottenuta da combustibili fossili, come il gas 
naturale, ma questa soluzione implica l’emissione di CO2 e forti dissipazioni energetiche, 
vanificando il fine ecologico perseguito e dando luogo a costi di produzione eccessivi per un 
vettore energetico. Le centrali nucleari consentono invece di ottenere idrogeno senza 
emettere CO2. Un altro modo pulito per produrre idrogeno è costituito dall’utilizzazione di 
fonti energetiche rinnovabili, come l’energia solare, eolica, idroelettrica e geotermica. 
L’impiego dell’idrogeno in campo veicolistico allo stato attuale è realisticamente 
proponibile solo per percorsi urbani, poiché è problematico portare a bordo quantità di 
combustibile tali da consentire alte percorrenze. La più semplice tecnica di stoccaggio 
consiste nell’immagazzinare idrogeno compresso, come si fa per il gas naturale, ma, a parità 
di pressione e di volume, si ottiene un’autonomia pari soltanto ad un terzo circa di quella (già 
modesta) che si raggiunge con quest’ultimo. 
Un veicolo ad idrogeno può impiegare celle a combustibile, oppure può utilizzare un 
motore a combustione interna adatto a funzionare ad idrogeno, ma non sostanzialmente 
diverso dai motori convenzionali e perciò più che maturo tecnologicamente, nonché 
relativamente piccolo e poco costoso, con un rendimento paragonabile, se non superiore, 
all’equivalente versione alimentata a benzina. 
Nel caso di alimentazione con miscela preformata (iniezione indiretta), il grande volume 
specifico dell’idrogeno conduce allo svantaggio di una bassa potenza specifica ed inoltre, a 
causa della bassa energia di accensione dell’idrogeno (un decimo circa di quella necessaria 
per la benzina), si possono verificare ritorni di fiamma nel sistema di aspirazione e 
preaccensioni durante la compressione. 
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Con l’iniezione diretta invece si possono raggiungere potenze anche superiori a quelle 
ottenibili alimentando il motore con benzina, evitare i ritorni di fiamma ed allontanare il 
pericolo di preaccensioni. Gli iniettori che vengono impiegati a tal fine (attualmente in fase 
prototipale) sono ad azionamento elettromagnetico o piezoelettrico. Il principale 
inconveniente consiste nel fatto che tali iniettori non possano dar luogo a sezioni di passaggio 
molto ampie, mentre è necessaria (a meno che non si tratti di motori lenti, piccoli o di bassa 
potenza specifica) un’elevata portata istantanea, dato l’elevatissimo volume specifico 
dell’idrogeno ed il fatto che l’iniezione debba mantenersi entro un limitato angolo di 
manovella, dovendo cominciare a valvole di aspirazione chiuse o in procinto di chiudersi e 
terminare sufficientemente prima dell’accensione. L’unico modo per ridurre la portata 
volumetrica necessaria ai valori realizzabili è adottare pressioni di iniezione elevate, almeno 
100 bar, con l’inconveniente di uno sfruttamento solo parziale dell’idrogeno stoccato a bordo 
del veicolo. 
Per evitare tali inconvenienti, si è concepita una soluzione innovativa di iniezione diretta 
di idrogeno, la quale ha il pregio di richiedere una pressione di adduzione, quindi anche 
residua nel serbatoio, assai bassa. 
Sistema di iniezione “a due stadi” di idrogeno 
Con l’innovativo sistema di iniezione ideato, l’idrogeno viene dapprima immesso 
all’interno di un piccolo serbatoio d’accumulo (vedi Figura 1) nella quantità voluta grazie ad 
un normale elettro-iniettore usato nei motori alimentati a metano, la cui portata è sufficiente 
perché l’iniezione può estendersi all’intero ciclo motore, e dopo viene iniettato all’interno del 
cilindro per mezzo di una valvola a fungo comandata meccanicamente. Questa, grazie 
all’elevata sezione di passaggio, consente d’iniettare il relativamente alto volume in un tempo 
molto breve. L’iniezione può così essere temporizzata in modo da massimizzare il 
riempimento del cilindro e garantire l’adduzione di tutta la quantità di idrogeno necessaria. 
 
Fig. 1   Sistema di iniezione diretta di idrogeno “a due stadi”. 
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Fig. 2  Testa motore Aprilia-Rotax. 
Allestimento del prototipo 
Grazie ai risultati dell’attività CFD iniziale è stato allestito un prototipo modificando il 
motore Aprilia-Rotax da 650 cm3 che ha equipaggiato, sino al 2004, il motociclo Aprilia 
Pegaso. La particolarità principale di tale motore è di adottare tre valvole di aspirazione (vedi 
Figura 2), il che offre la possibilità di intercettare 
quella centrale e dedicarla, con opportune 
modifiche, all’iniezione diretta dell’idrogeno.  
Come accennato precedentemente, l’attività CFD 
iniziale ha portato al dimensionamento di tutti i 
componenti del sistema di iniezione dell’idrogeno. 
In particolare, il sistema di azionamento della 
valvola di aspirazione centrale, così come la valvola 
stessa, sono stati completamente riprogettati per 
adattarli all’iniezione dell’idrogeno. Sono stati 
realizzati un nuovo bilanciere, una nuova guida 
valvola ed una nuova camma, nonché la precamera con l’alloggiamento dell’iniettore. In 
tabella 1 sono riassunte le caratteristiche principali del sistema di iniezione. 
 
In Figura 3 si riporta l’immagine della versione definitiva della testa motore. Da notare 
sulla sinistra l’alloggiamento della seconda candela (quella originale è posizionata nel centro) 
che l’attività CFD ha suggerito di adottare per garantire le ottimali condizioni di innesco in 
tutto il campo di funzionamento del motore. 
In Figura 4 si riporta la foto dell’assemblaggio finale della precamera di iniezione. 
Le caratteristiche fisiche dell’idrogeno hanno imposto di dedicare particolare attenzione ai 
fenomeni di perdite e trafilamenti di gas all’interno del carter motore e della testa, nonché tra 
precamera e cilindro. A tal fine sono stati adottati svariati accorgimenti, come il sistema di 
ventilazione del carter motore e la realizzazione di speciali tenute e condotti di sfiato sulla 
guida e sulla sede della valvola di iniezione dell’idrogeno. 
Tab. 1   Caratteristiche principali del sistema di iniezione. 
Volume precamera di iniezione 130 cm3 
Pressione linea alimentazione idrogeno 12 bar 
Alzata valvola di iniezione idrogeno 1.85 mm 
Diametro valvola di iniezione idrogeno 18 mm 
Anticipo e durata apertura effettivi della valvola di iniezione 
idrogeno 
130° PPMS; 
68° 
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Fig. 4   Precamera di iniezione. 
 
Prove sperimentali 
Prima della sperimentazione con l’idrogeno, il motore è stato sottoposto ad una serie di 
prove per verificarne le prestazioni con l’alimentazione a benzina, nella configurazione di 
serie (5 valvole) ed in quella 
a 4 valvole ottenuta 
sconnettendo la valvola di 
aspirazione centrale. In 
Figura 5 si riporta il 
confronto degli andamenti 
delle curve di potenza e 
coppia a massimo carico al 
variare del regime di 
rotazione. Da notare come 
l’assenza della terza valvola 
di aspirazione inizi ad essere 
significativa dopo i 4500 
giri/min. 
La fase iniziale 
dell’indagine sperimentale 
con l’alimentazione ad idrogeno è stata dedicata alla verifica del funzionamento del sistema di 
iniezione ed alla misura delle prestazioni del motore. 
Prima di tutto è stato analizzato il corretto funzionamento del sistema di iniezione “a due 
stadi” e se le sue caratteristiche complessive (pressione nella precamera, fasatura della valvola 
di iniezione, pressione della linea di alimentazione dell’idrogeno, ecc.) fossero adeguate 
anche al raggiungimento di rapporti di equivalenza leggermente più ricchi dello 
stechiometrico a carico massimo. Come mostrato in Figura 6, dove si riporta il confronto al 
variare del regime di rotazione tra il motore alimentato a benzina e quello alimentato ad 
 
Fig. 3   Testa motore modificata. 
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Fig. 5  Curve di potenza e coppia a carico massimo 
del motore Aprilia-Rotax in configurazione 
5 e 4 valvole alimentato a benzina. 
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idrogeno a carico massimo, il motore alimentato ad idrogeno ha mostrato di funzionare 
correttamente, con prestazioni più o meno in linea con quelle ottenute con l’alimentazione a 
benzina. In questa prima fase sperimentale è stata utilizzata solo la candela originale 
(posizione centrale) ed il punto ottimale di accensione, per garantire il corretto funzionamento 
a carico massimo, è stato trovato attorno ai 3° dopo il PMS. 
I risultati ottenuti con l’alimentazione ad idrogeno sono da considerarsi di assoluto rilievo 
anche perché è stato possibile alimentare il motore a pieno carico con un una miscela aria-
idrogeno stechiometrica (λ ~ 1) o leggermente ricca (per la massima potenza) senza incorrere 
in fenomeni di pre-accensioni e/o detonazione. Il corretto funzionamento del sistema di 
iniezione dell’idrogeno a due stadi è confermato anche dall’andamento del rendimento del 
motore.  
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Fig. 6  Confronto tra la potenza e la coppia, al massimo 
carico ed al variare del regime di rotazione, tra 
il motore alimentato a benzina e quello ad 
idrogeno. 
In Figura 7 si riporta il confronto tra il rendimento del motore con alimentazione a benzina 
e ad idrogeno. Da notare come all’aumentare del numero di giri il rendimento del motore 
alimentato ad idrogeno sia superiore di quello a benzina, il che però dipende, in larga misura, 
dall’aver mantenuto, nel motore a benzina a 4 valvole, gli stessi parametri di iniezione del 
motore originale a 5 valvole, con la conseguenza di un arricchimento del titolo agli alti regimi 
di rotazione. In Figura 8 si riporta il confronto degli andamenti della pressione nel cilindro, 
relativo alla condizione di pieno carico a 4000 giri/min, tra il motore alimentato ad idrogeno e 
a benzina, assieme al diagramma della pressione assoluta nella precamera. Da notare come, a 
seguito dell’apertura della valvola di iniezione, la pressione nel cilindro del motore alimentato 
ad idrogeno divenga superiore a quello alimentato a benzina. La durata della combustione del 
motore ad idrogeno è ovviamente molto più breve che con l’alimentazione a benzina. Dopo il 
rilievo delle prestazioni a pieno carico del motore, è stata verificata la possibilità di variarne la 
potenza variando soltanto la quantità di idrogeno iniettato senza parzializzare l’aria. 
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Fig. 7 Confronto rendimento motore 
alimentato a benzina e idrogeno 
a massimo carico. 
In Figura 9 è riportato l’andamento della potenza (e della pressione nella precamera) al 
variare del λ a 4000 giri/min con valvola a farfalla completamente aperta. Grazie alle 
caratteristiche di combustione dell’idrogeno, il motore funziona correttamente anche con 
miscele fortemente diluite. Ovviamente, data la riduzione della velocità di combustione 
all’impoverirsi del titolo, la fasatura di accensione è stata progressivamente anticipata dai 3° 
dopo il PMS per il funzionamento a pieno carico (λ ~ 1), ai 20° prima del PMS per miscele 
fortemente diluite (λ > 3). 
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Fig. 9  Variazione della potenza e della 
pressione nella precamera al 
variare del λ. 
È stato anche verificato l’andamento degli NOx che, in un motore alimentato ad idrogeno, 
rappresentano l’unico inquinante allo scarico. In Figura 10 se ne riporta l’andamento al 
variare del λ a 4000 giri/min con valvola a farfalla completamente aperta, andamento che 
mostra un picco per λ ~ 1,6. Circa lo stesso andamento si verifica anche agli altri regimi di 
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Fig. 8 Andamento delle pressioni nel 
cilindro e pressione assoluta nella 
precamera di iniezione. 
Fig. 10  Variazione degli NOx al variare 
del λ. 
8 
 
rotazione, sempre a valvola a farfalla completamente aperta. Si noti che la possibilità di far 
funzionare il motore in modo del tutto corretto anche con miscela stechiometrica permette di 
utilizzare un normale catalizzatore riducente per abbattere tali emissioni. 
Affinamento modello monodimensionale 
Parallelamente all’attività sperimentale è stata intrapresa un’attività numerica, basata sul 
codice monodimensionale AVL BOOST, volta al perfezionamento del modello del motore 
alimentato ad idrogeno. Tale modello servirà per fornire le condizioni iniziali ad una più 
approfondita analisi numerica, basata questa volta sul codice CFD 3D AVL FIRE, necessario 
alla messa a punto del sistema di iniezione su un motore pluricilindrico. 
BOOST è in grado di simulare un’ampia varietà di motori, 4 o 2 tempi, ad accensione 
comandata o spontanea. Il range di applicazioni che copre va dai piccoli motori motociclistici 
o utensili fino ai grandi motori per la propulsione 
navale. BOOST può anche essere usato per simulare 
sistemi pneumatici. 
Il modello monodimensionale del propulsore, 
visibile in Figura 11, è costruito scegliendo da un 
albero di elementi predefiniti quelli necessari e 
collegandoli tra loro tramite tubazioni (pipes). La 
taratura del modello è stata effettuata avvalendosi dei 
risultati ottenuti dallo studio sperimentale del motore 
alimentato ad idrogeno. In particolar modo, la 
definizione del sottomodello di combustione e della 
legge di efflusso del combustibile attraverso la valvola 
rotante (elemento indicato in Figura 11 con il simbolo 
RV1), la quale simula il comportamento dell’elettro-
iniettore di cui è equipaggiato il sistema di iniezione, 
hanno richiesto una messa a punto molto accurata.  
Concluso il processo di taratura del modello, è stata 
portata a termine una serie di simulazioni grazie alle 
quali è stata ottenuta una caratterizzazione completa 
del motore. Gli strumenti di post-processione presenti 
nel software AVL BOOST analizzano la moltitudine di dati ottenuti dalle simulazioni. Tutti i 
risultati possono essere confrontati con dati sperimentali o derivanti da un calcolo precedente. 
BOOST permette di valutare parametri motoristici fondamentali come potenza e coppia 
erogate, consumo specifico, coefficiente di riempimento, pressione media effettiva e pressione 
media indicata. In Figura 12 è riportato il confronto tra gli andamenti della potenza del motore 
alimentato a idrogeno misurata sperimentalmente e del modello monodimensionale del 
propulsore al massimo carico al variare del regime di rotazione. 
 
Fig. 11  Modello BOOST del 
motore alimentato 
ad idrogeno 
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Gli andamenti della potenza riportati 
nel grafico non presentano sostanziali 
differenze al di sotto di 5000 giri/min. 
Nell’intervallo fra 5000 e 6000 giri/min la 
differenza tra i dati ottenuti aumenta 
progressivamente e raggiunge il valore 
massimo del 6,3% in corrispondenza del 
regime di rotazione più elevato. 
L’accuratezza del modello è stata ritenuta 
soddisfacente per valutare il 
comportamento del motore al variare di 
alcuni parametri. 
Al fine di prevedere l’influenza sulle 
prestazioni del motore della fasatura di 
iniezione, sono state effettuate alcune 
simulazioni variando l’istante di apertura 
della valvola di immissione dell’idrogeno 
di 10° prima e dopo rispetto alla 
posizione originale. In figura 13 è 
riportato l’andamento della pressione 
massima relativa raggiunta nella 
precamera a pieno carico, in funzione del 
regime di rotazione del motore. 
Posticipando di 10° la fasatura rispetto 
alla posizione originale, ovvero iniettando 
più vicino al PMS, la pressione massima  
raggiunta nella precamera risulta essere 
sempre più elevata rispetto all’originale. 
Al contrario, anticipando di 10° 
l’iniezione, la pressione nella precamera 
assume valori sempre inferiori alla 
pressione massima raggiunta nella 
configurazione originale. I risultati 
ottenuti dalle simulazioni hanno 
evidenziato come la coppia (figura 14) e 
la potenza (figura 15) assumano valori 
sensibilmente inferiori con fasatura 
anticipata e lievemente superiori con 
fasatura posticipata, rispetto alla 
configurazione originale. 
 
Fig. 12 Confronto potenza tra motore 
alimentato ad idrogeno e 
modello monodimensionale. 
 
Fig. 13 Confronto pressioni massime 
relative raggiunte nella 
precamera al variare della 
fasatura di iniezione. 
 
Fig. 14  Andamenti della coppia al variare 
della fasatura di iniezione. 
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Fig. 15 Andamenti della potenza al variare della 
fasatura di iniezione. 
Future prove sperimentali consentiranno di valutare l’accuratezza del modello. 
Conclusioni 
L’argomento svolto in questa tesi ha riguardato la sperimentazione al banco di un motore 
monocilindrico alimentato ad idrogeno ed equipaggiato con un innovativo sistema di 
iniezione diretta “a due stadi”. Una precedente attività di simulazione CFD, svolta con codice 
KIVA3v, aveva consentito di valutare preliminarmente le prestazioni del sistema di iniezione 
ed ha successivamente condotto al disegno del motore prototipo, che è stato costruito e 
sottoposto ad una prima verifica sperimentale. 
Il motore ha dimostrato di funzionare in modo del tutto corretto anche con miscela 
stechiometrica o leggermente ricca ed ha erogato una potenza massima superiore a quella 
ottenuta con alimentazione a benzina. I risultati iniziali sono quindi già almeno pari ai 
migliori ottenuti con motori alimentati con idrogeno ad alta pressione. Si può perciò 
concludere che la soluzione proposta, avvalendosi di una pressione di iniezione di soli 12 bar 
(valore tipico dei sistemi d’iniezione indiretta) con elettro-iniettore che non si affaccia nel 
cilindro, unisce i pregi dell’iniezione diretta con quelli dell’iniezione indiretta, consistenti 
specialmente nello sfruttamento pressoché completo dell’idrogeno stoccato a bordo e nella 
possibilità d’impiegare normali elettroiniettori per CNG con chiari vantaggi per costo ed 
affidabilità.  
Il prosieguo dell’attività sperimentale sarà concentrato sul completamento della 
caratterizzazione del motore in configurazione attuale e sulla valutazione degli effetti che 
alcuni parametri, come l’utilizzo della seconda candela e la variazione della fasatura di 
iniezione e del rapporto di compressione, hanno sul comportamento del motore stesso. In 
parallelo con la sperimentazione si è cominciata un’attività di simulazione col codice AVL 
BOOST. I dati sperimentali ottenuti sono stati utilizzati per un primo settaggio del modello 
monodimensionale che affiancherà un più vasto studio CFD 3D, necessario per dare 
indicazioni utili in vista della realizzazione, in un prossimo futuro, di un motore 
pluricilindrico. 
